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04.11.02 Kut/Kei 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Magnetoresistives Sensorelement und Verfahren zur Reduktion des Winkelfehlers eines 
magnetoresistiven Sensorelements 

Die Erfindung betrifft ein magnetoresistives Sensorelement sowie ein Verfahren zur Re- 
duktion des Winkelfehlers eines magnetoresistiven Sensorelementes nach der Gattung der 
unabhfingigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

Wegen ihres gegentiber AMR-Winkelsensoren vergroBerten Messbereiches von 360° und 
vergrSBerten Signalamplituden und damit geringerer Storanfalligkeit werden zunehmend 
magnetoresistive Sensorelemente auf der Grundlage des GMR-Effektes ("Giant Magneto 
Resistance") nach dem sogenannten Spin-Valve-Prinzip zur Winkelerfassung in Kraft- 
fahrzeugen herangezogen. Das Sensorsystem weist dazu einen felderzeugenden Magne- 
ten und einen in dessen Nahe positionierten Winkelsensor bzw. allgemeiner ein magneto- 
resistives Sensorelement auf, wobei die Richtung des auf dieses Sensorelement einwir- 
kenden Magnetfeldes erfasst wird. 

Der Aufbau von magnetoresistiven Sensorelementen auf der Grundlage des Spin-Valve- 
Prinzips unterscheidet sich von GMR-Sensorelementen oder GMR-Multilagen, die eine 
abwechselnde Folge von ferromagnetischen und nichtmagnetischen Diinnschichten auf- 
weisen, dahingehend, dass in der Regel lediglich zwei ferromagnetische Dttnnschichten 
vorgesehen sind, die durch eine nichtmagnetische Zwischenschicht getrennt werden. Die 
Richtung der Magnetisierung einer dieser beiden ferromagnetischen Schichten wird dann 
durch eine Ankoppelung dieser Schicht an eine antiferromagnetische Schicht festgehalten 
(gepinnt). Die andere Schicht, die sogenannte freie Schicht oder Detektionsschicht, kann 
in einem auBeren Magnetfeld die Richtung ihrer Magnetisierung dagegen frei rotieren, so 
dass sich ein tiber die Richtung des auBeren Magnetfeldes verSnderbarer Winkel zwi- 
schen der Richtung der Magnetisierung in der Detektionsschicht und der Richtung der 
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Magnetisierung in der gepinnten Schicht, d.h. der sogenaimten Referenzschicht, einstellt 
Der elektrische Widerstand des Sensorelementes ist weiter eine Funktion dieses Winkels, 
so dass durch Messung des elektrischen Widerstandes dieser Winkel bestimmt werden 
kann. 

5 

Zum Festhalten der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht ist altemativ auch 
ein Schichtsystem mit einer antiferromagnetischen Schicht, einer darauf befindlichen fer- 
romagnetischen Schicht, einer darauf befindlichen nicht magnetischen Schicht und einer 
darauf befindlichen ferromagnetischen Schicht geeignet, wobei die nicht magnetische 
1 0 Schicht zwischen den beiden ferromagnetischen Schichten eine antiferromagnetische 

Kopplung zwischen diesen vermittelt. Ein solches Schichtsystem wird als kOnstlicher 
Antifeiromagnet bezeichnet. 



15 



20 



Urn einen Winkelsensor mit aufder Grundlage des GMR-Effektes arbeitenden und nach 
dem Spin-Valve-Prinzip aufgebauten magnetoresistiven Schichtsystemen ausfuhren zu 
konnen, ist es gunstig, eine Mehrzahl derartiger magnetoresistiver Schichtsysteme in zwei 
Wheatstone'schen BrUckenschaltungen miteinander zu verschalten, wobei eine Briicke 
gegenOber der anderen hinsichtlich der Richtung der Magnetisierung in der Referenz- 
schicht beispielsweise urn 90° gedreht ist. In einem beispielsweise rotierenden auBeren 
Magnetfeld ftthrt dies zu einer Phasenverschiebung der Ausgangssignale beider BrOcken. 
Man spricht hier von einer "Cosinus"-Brilcke und einer "Sinus"-Briicke gemaB der Ab- 
hangigkeit des Ausgangssignals der beiden Brucken von der auBeren Magnetfeldrichtung. 
Jede der einzelnen Wheatstone'schen Brucken besteht weiter aus magnetoresistiven 
Schichtsystemen in Form von vier Einzelwiderstanden, die paarweise eine Richtung der 
Magnetisierung in der Referenzschicht von beispielsweise 180° zueinander aufweisen. 

Einen ttberblick iiber den Aufbau von magnetoresistiven Schichtsystemen, die nach dem 
Spin-Valve-Prinzip aufgebaut sind und nach dem GMR-Effekt arbeiten, wird in 
WO 00/79298 A2 gegeben. Dort ist auch die Verschaltung derartiger magnetoresistiver 
3 0 Schichtsysteme in Form von zwei zueinander um 90° gedrehten Wheatstone'schen BrU- 

ckenschaltungen sowie der Aufbau eines magnetoresistiven Schichtsystems mit einem 
ktinstlichen Antiferromagneten zur Einstellung einer festen Richtung der Magnetisierung 
der Referenzschicht des Schichtsystems erMutert. 
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Bei magnetoresistiven Schichtsystemen, die auf der Grundlage des GMR-Effektes arbei- 
ten und nach dem Spin-Valve-Prinzip aufgebaut sind, treten durch zwei intrinsische Ef- 
fekte Messfehler auf. 

So weist die Detektionsschicht oder freie Schicht einerseits eine gewisse Anisotropic und 
andererseits eine Restkopplung mit der Referenzschicht bzw. gepinnten Schicht auf, d.h. 
sie folgt dem SuBeren Magnetfeld hinsichtlich dessen Richtung nicht optimal. Daneben 
beobachtet man auch, dass die Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht nicht 
vollig unverSndert bleibt, wenn ein fiuBeres Magnetfeld auf diese einwirkt. Insofera tritt 
haufig auch eine geringe Anderung der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 
bei Einwirken eines auBeren Magnetfeldes auf, was das Messergebnis verf&scht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung eines magnetoresistiven Sen- 
sorelementes mit einem gegeniiber dem Stand der Technik reduzierten Winkelfehler und 
eines Verfahrens zur Reduktion des Winkelfehlers eines magnetoresistiven Sensorele- 
mentes, urn so dieses magnetoresistive Sensorelement als besonders prazisen Winkelsen- 
sor, insbesondere in Kraftfahrzeugen, einsetzen zu kSnnen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe magnetoresistive Sensorelement und das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren zur Reduktion des Winkelfehlers eines magnetoresistiven Sensorelementes hat ge- 
geniiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass der Winkelfehler des Schichtsystems 
als Funktion des Winkels zwischen der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht in 
Abwesenheit eines auBeren Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifenformigen 
Schichtsystems sowie der Feldstarke des von auBen einwirkenden Magnetfeldes zumin- 
dest naherungsweise minimal ist Insbesondere lassen sich Winkelfehler von weniger als 
0,5°, insbesondere weniger als 0,2°, erreichen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteransprtichen 
genannten MaBnahmen. 

So ist besonders vorteilhaft, wenn man neben der geeigneten Auswahl des Winkels zwi- 
schen der Magnetisierungsrichtung in der Referenzschicht in Abwesenheit des auBeren 
Feldes und der Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystemes sowie der Feldstarke 
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des auBeren Magnetfeldes zur weiteren Minimierung des Winkelfehlers auch noch die 
Breite des streifenformigen Schichtsystemes verandert, und so den genannten Winkel und 
die Breite des streifenformigen Schichtsystemes jeweils auf das bei Betrieb des Sensor- 
elementes auf dieses einwirkende Magnetfeld, dessen Starke aus einem vorgegebenen 
Arbeitsintervall ausgewShlt ist, aufeinander abstimmt. Der Winkelfehler wird somit als 
Funktion dieser GroBen minimiert. 

Dieses Vorgehen beruht auf der Erkenntnis, dass durch geschickte Ausnutzung von mik- 
roskopischen Energietermen die bei magnetoresistiven Sensorelementen nach dem Spin- 
Valve-Prinzip auftretenden intrinsischen Effekte, die zu Messfehlern fiihren, minimiert 
werden k6nnen. 

So ist ein wesentlicher derartiger Effekt bzw. Energiebeitrag die Formanisotropie, die bei 
einer Strukturierung des magnetoresistiven Schichtsystems in Streifen auftritt Daher lasst 
sich der Winkelfehler des magnetoresistiven Schichtsystems durch geschickte Ausnut- 
zung der Formanisotropie beispielsweise einer maanderformigen Leiterbahn, die aus ein- 
zelnen streifenformigen Abschnitten besteht, in Kombination mit einer geeigneten Wahl 
der Pinning-Richtung der Referenzschicht des Schichtsystems in diesem streifenformigen 
Bereich sowie unter Berucksichtung der auf das Sensorelement bei dessen Betrieb ein- 
wirkenden auBeren Magnetfeldstarken minimieren. 

Ein besonders geringer Winkelfehler ergibt sich daher bei einer geeigneten Kombination 
des Layouts des magnetoresistiven Schichtsystems in Draufsicht, vor allem hrnsichtlicli 
der Breite der einzelnen streifenformigen Schichtsystemabschnitte, und der Richtung der 
Magnetisierung der Referenzschicht, d.h. der sogenannten Pinningrichtung, in diesen ein- 
zelnen streifenformigen Abschnitten, sowie unter gleichzeitiger Berucksichtigung des 
Betrages des auf das magnetoresistive Sensorelement bei Betrieb einwirkenden auBeren 
Magnetfeldes. 

Insbesondere ist vorteilhaft, dass durch eine Strukturierung des magnetoresistiven 
Schichtsystems in streifenformige Abschnitte mit einer bevorzugten Breite im Bereich 
von 1 ^im bis 20 \im der Energiebeitrag der Formanisotropie bei bestimmten Winkeln 
zwischen der Langsrichtung des Streifens und der Pinningrichtung bzw. der Richtung der 
Magnetisierung der Referenzschicht in Abwesenheit eines auBeren Magnetfeldes oder bei 
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einem vemachlassigbar schwachen auBeren Magnetfeld einen positiven Einfluss auf den 
Winkelfehlerhat. 



So hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn dieser Winkel zwischen der 
Magnetisierungsrichtung in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes und der Langsrich- 
tung des streifenfbrmigen Schichtsystems zumindest naherungsweise 0°, 90°, 180° oder 
270° betragt, wobei weiter vorteilhaft die Feldstarke des auBeren Magnetfeldes aus einer 
Arbeitsintervall von 0,8 kA/mbis 80 kA/m, insbesondere 8 kA/mbis 30 kA/m, ausge- 
wahlt ist. 



In diesem Zusammenhang ist weiter vorteilhaft, werm das Layout des magnetoresistiven 
Sensorelementes derart gewahlt ist, dass m6glichst alle streifenfdrmigen Abschnitte des 
Schichtsystems in Draufsicht nur eine gemeinsame Richtung zwischen der Langsrichtung 
des streifenfdrmigen Schichtsystems in diesem Bereich und der Pinningrichtung aufwei- 
sen. 



Dazu ist es vorteilhaft, wenn die diese Bedingung nicht erfullenden Abschnitte des 
magnetoresistiven Sensorelementes durch eine elektrisch gut leitfahige Leitschicht, ins- 
besondere eine Beschichtung aus Aluminium, iiberbrQckt bzw. elektrisch kurzgeschlossen 
werden, oder wenn diese Abschnitte des magnetoresistiven Sensorelements aus entspre- 
chenden, elektrisch gut leitenden Abschnitten ausgefuhrt sind. 

Weiter ist vorteilhaft, wenn das streifenformige Schichtsystem in Draufsicht in Form ei- 
nes Maanders mit bereichsweise parallel verlaufenden Streifenabschnitten ausgebildet ist, 
wobei die Magnetisierungsrichtungen der Referenzschicht der parallelen Streifenab- 
schnitte zumindest naherungsweise parallel zueinander orientiert sind, und wobei nicht 
parallel sondern insbesondere senkrecht zu diesen Streifenabschnitten verlaufende Strei- 
fenabschnitte mit dieser Leitschicht versehen sind. 



Besonders vorteilhaft ist weiter, wenn das streifenfbrmige magnetoresistive Schichtsys- 
tem zur Stabilisierung der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht einen ktinst- 
lichen Antiferromagneten aufweist. Dies ftihrt zu einer besonders guten und stabilen Vor- 
gabe der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht. 



Zeichnungen 
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Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Es zeigt Figur 1 mehrere Simulationskurven fur den Winkelfehler eines auf 
der Grundlage des GMR-Effektes arbeitenden Schichtsystems nach dem Spin-Valve- 
Prinzip als Funktion der Streifenbreite und als Funktion des Winkels zwischen der Langs- 
richtung dieses Streifens und der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht bei 
einem ersten Magnetfeld, Figur 2 eine Simulation analog zu Figur 1 bei einem zweiten, 
gegenUber Figur 1 stMrkeren Magnetfeld, Figur 3 eine Draufsicht auf ein maanderformig 
ausgebildetes Schichtsystem mit bereichsweise vorgesehenen Kurzschlussbalken und Fi- 
gur 4 einen Schnitt durch ein magnetoresistives Schichtsystem gemaB Figur 3. 

AusfUhrungsbeispiele 

Die Figur 4 zeigt ein magnetoresistives Schichtsystem 10, das in Draufsicht zumindest 
bereichsweise, insbesondere vollstSndig, streifenformig strukturiert ist. Dazu ist auf ei- 
nem tiblichen Substrat 30 eine Wachstumsschicht bzw. eine Bufferschicht 3 1 vorgesehen, 
auf der sich eine antiferromagnetische Schicht 32 befindet Auf dieser Schicht 32 befindet 
sich ein Schichtsystem in Form eines kiinstlichen Antiferromagneten 40 mit einer ersten 
festgehaltenen Schicht 35, d.h. einer "gepinnten" Schicht oder einer Referenzschicht, ei- 
ner Zwischenschicht 34 und einer zweiten festgehaltenen Schicht 33. Auf dem kiinstli- 
chen Antiferromagneten 40 befindet sich weiter eine metallische Schicht 36 und auf die- 
ser eine Detektionsschicht 41, die aus einer ersten Teilschicht 37 und einer zweiten Teil- 
schicht 38 aufgebaut ist. Auf der Detektionsschicht 41 befindet sich schlieBlich eine tibli- 
che Deckschicht 39, beispielsweise aus Tantal. 

Die erste festgehaltene Schicht 35 besteht aus einem ersten ferromagnetischen Material, 
bevorzugt einer CoFe-Legierung wie Co 90 Fei 0 . Die zweite festgehaltene Schicht 33 be- 
steht aus einem zweiten ferromagnetischen Material, bevorzugt ebenfalls einer CoFe- 
Legierung wie Co9oFei 0 . Die Zwischenschicht 34 besteht aus einem nichtmagnetischen 
Material, vorzugsweise Ruthenium. Die Dicke der ersten festgehaltenen Schicht 35 ist 
kleiner, insbesondere um 0,2 nm bis 0,8 nm, vorzugsweise urn 0,2 nm bis 0,4 nm, kleiner 
als die Dicke der zweiten festgehaltenen Schicht 33. Die antiferromagnetische Schicht 32 
besteht bevorzugt aus einer PtMn-Legierung wie Pt 50 Mn 5 o. Die metallische Schicht 36 ist 
bevorzugt eine Kupferschicht. Die erste, zu der metallischen Schicht 36 benachbarte Teil- 
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schicht 37 der Detektionsschicht 41 besteht bevorzugt aus einer CoFe-Legierung wie- 
Co9oFe 10 und die zweite Teilschicht 38 bevorzugt aus einer NiFe-Legierung wie FejpNisi. 

Besonders bevorzugt weist die antiferromagnetische Schicht 32 eine Dicke von 20 nm bis 
40 nm, insbesondere 30 nm, die zweite festgehaltene Schicht 33 eine Dicke von 2 nm bis 
4 nm, insbesondere 2,4 nm, die Zwischenschicht 34 eine Dicke von 0,6 nm bis 0,8 nm, 
insbesondere 0,7 nm, die erste festgehaltene Schicht 35 eine Dicke von 1 nm bis 3,5 nm, 
insbesondere 2 nm, die metallische Schicht 36 eine Dicke von 1 nm bis 4 nm, insbeson- 
dere 2 nm, die erste Teilschicht 37 eine Dicke von 0,5 nm bis 2 nm, insbesondere 1 nm, 
und die zweite Teilschicht 38 eine Dicke von 1,5 nm bis 5 nm, insbesondere 3 nm, auf. 

Insgesamt wird durch den Schichtaufbau gemMB Figur 4 erreicht, dass die Referenz- 
schicht 35 eine von einer Richtung eines darauf einwirkenden auBeren Magnetfelds zu- 
mindest naherungsweise unbeeinflusste Magnetisierungsrichtung aufweist, sofern das 
Magnetfeld aus einem vorgegebenen Arbeitsintervall ausgewahlt ist. Weiter weist die 
Detektionsschicht 41 eine Richtung der Magnetisierung auf, die zumindest nMherungs- 
weise stets parallel zu der Richtung einer. in der Ebene des Schichtsystems 10 hegenden 
Komponente der Feldstarke eines auBeren Magnetfeldes ist. 

Die Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf Figur 4, wobei erkennbar ist, dass das streifenformi- 
ge Schichtsystem 10 insbesondere in Form eines Maanders mit bereichsweise parallel 
verlaufenden Streifenabschnitten ausgebildet ist. Weiter sind dabei die Magnetisierungs- 
richtungen der Referenzschichten 35 dieser einzelnen, parallel verlaufenden Streifenab- 
schnitte ebenfalls zumindest naherungsweise parallel zueinander orientiert. Daneben 
weist das streifenformige Schichtsystem 10 bereichsweise senkrecht zu den parallel ver- 
laufenden Streifenabschnitten verlaufende Streifenteile auf, die mit einer Leitschicht 11 
bedeckt sind. Diese Leitschicht 1 1 ist eine elektrisch besonders gut leitfahige Schicht, 
insbesondere eine Beschichtung aus Aluminium, die parallel zu den betreffenden Strei- 
fenteilen verlauft und diese somit elektrisch kurzschlieBt oder uberbriickt Alternativ kann 
auch vorgesehen sein, dass diese Streifenteile aus dem Material der Leitschicht 1 1 beste- 
hen, so dass diese die nebeneinander verlaufenden Streifenabschnitte analog Figur 3 be- 
reichsweise verbinden. 



In Figur 3 ist durch den eingezeichneten Pfeil die einheitliche Richtung der Magnetisie- 
rung der Referenzschichten 35 in den einzelnen, parallel zueinander verlaufenden strei- 
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fenfSrmigen Schichtsystemen 10 eingezeichnet. Der Aufbau gemaJJ Figur 3 bildet ein 
magnetoresistives Sensorelement 5, das gemafl der Lehre von WO 00/79298 A2 in Form 
von Wheatstone'schen BrUckenschaltungen verschaltet und zu einem Winkelsensor ver- 
baut werden kann. 

Der Winkelfehler von magnetoresistiven Schichtsystemen auf der Gnmdlage des GMR- 
Effektes nach dem Spin-Valve-Prinzip, wobei dieser Winkelfehler definiert ist als Diffe- 
renz des Winkels zwischen der in der Ebene des Schichtsystems liegenden Komponente 
des auBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht des 
Schichtsystems bei einem dvernachlassigbar schwachen auBeren Magnetfeld und des aus 
dem Messsignal ermittelten Messwinkels zwischen der in der Ebene des Schichtsystems 
liegenden Komponente des auBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung der 
Referenzschicht, wird von mikroskopischen Energietermen der einzelnen Schichten des 
Schichtsystems 10 dominiert. 

Im Idealfall sollte der Winkelfehler 0° sein, d.h. die Richtung der Magnetisierung der Re- 
ferenzschicht 35 sollte vSllig unbeeinflusst sein von einem auBeren Magnetfeld, und die 
Richtung der Magnetisierung der Detektionsschicht 41 sollte diesem auBeren Magnetfeld 
stets vollstandig folgen und parallel zu diesem ausgerichtet sein. 

In der Praxis fiihrt jedoch die Anisotropic der Detektionsschicht 41 sowie eine ferromag- 
netische oder antiferromagnetische Restkopplung zwischen der Detektionsschicht 41 und 
der Referenzschicht 35 dazu, dass die Detektionsschicht 41 dem auBeren Magnetfeld 
nicht vollig frei folgt. 

Vor allem die Formanisotropie ist ein wesentlicher Parameter, urn den Winkelfehler zu 
reduzieren, da sich durch die Wahl der Breite der einzelnen Streifen bei dem Schichtsys- 
tem 10 die Starke dieser Anisotropic einstellen lasst, und durch den Winkel zwischen der 
Langsrichtung dieses Streifens und der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 
die Richtungsabhangigkeit dieser Formanisotropie. 

So konnen durch Veranderung der Streifenbreite und des Winkels zwischen der Langs- 
richtung des Streifens und der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht bei ei- 
nem vorgegebenen Magnetfeld diese Energietenne optimal auf das jeweilige Schichtsys- 
tem 10 angepasst werden. 
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Formal lassen sich die genannten Energieterme in das Stoner-WoHfahrth-Modell des 
Magnetismus integrieren, und bei vorgegebenem auBeren Magnetfeld, das aus einem iib- 
lichen Arbeitsintervall fiir magnetoresistive Sensorelemente von 0,8 kA/m (entsprechend 
1 mT) bis 80 kA/m (entsprechend 100 mT), insbesondere axis einem Bereich von 8 kA/m 
bis 30 kA/m, ausgewRhlt worden ist, berechnen. 

Fur das Schichtsystem 10 gemaB Figur 4 in der Struktur gemaB Figur 3 wurden Berech- 
nungen unter Einbeziehung der Formanisotropie bzw. des AMR-Fehlers durchgefiihrt, 
die in Figur 1 und Figur 2 fur ein Schichtsystem gemaB Figur 4 bzw. Figur 3 dargestellt 
sind. 

Im Einzelnen ist in Figur 1 auf der x-Achse die Breite des streifenformigen Schichtsys- 
tems 10 in \im im Bereich von 0 jim bis 80 p.m aufgetragen. Auf der y-Achse ist der er- 
rechnete maximale Winkelfehler iiber alle mdglichen Winkel eines externen Magnetfel- 
des des Sensorelementes 5 in Grad zwischen 0°, d.h. dem Idealfall, und 5° aufgetragen. 
Weiter wurde ein externes Magnetfeld mit einer Feldstarke von 12 kA/m, entsprechend 
15 mT, angesetzt. 

Die Figur 1 zeigt zunachst eine erste Simulation 20, die ausgehend von dem Schichtsys- 
tem 10 gemaB Figur 3 bzw. Figur 4 erfolgte. Das externe Magnetfeld hat dabei die Starke 
12 kA/m und wird iiber dem Schichtsystem 10 hinsichtlich der in der Ebene des Schicht- 
systems 10 liegenden Komponente der Feldstarke dieses auBeren Magnetfeldes einmal 
vollstandig um 360° rotiert. 

Bevorzugt ist das auBere Magnetfeld derart orientiert, dass es moglichst vollstandig in der 
Ebene des Schichtsystems 10 liegt, das wie vorstehend erlautert aufgebaut ist. 

Bei der Simulation 20 ist weiter in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes die Richtung 
der Magnetisierung der Referenzschicht 35 senkrecht zu der Langsrichtung des streifen- 
formigen Schichtsystems 10 ausgerichtet, d.h. der entsprechende Winkel betragt 90° oder 
270°. Weiter wurden bei der Simulation 20 lediglich intrinsische Effekte berucksichtigt, 
die zu dem aufgetragenen Winkelfehler fiihren, wobei zusatzliche magnetoresistive Ef- 
fekte, dh. vor allem ein sogenannter AMR-Fehler, auBer Acht gelassen wurde. Dieser 
AMR-Fehler tritt in ferromagnetischen Schichten auf und zeigt eine cos 2 -Abhangigkeit 
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von der Richtung der Magnetisierung und der Stromrichtung oder Streifenrichtung. Er tt- 
berlagert den GMR-Effekt und hat in der Regel eine Starke von 5% bis 30% des GMR- 
Effektes. 

Man erkennt in der ersten Simulation 20, dass bei einer Streifenbreite von ca. 7 \xm bei 
dem vorgegebenen Magnetfeld, das in der Praxis durch den vorhandenen Gebermagneten 
fest vorgegeben ist, bei wie erlautert vorgegebener Einstellung des Winkels zwischen der 
Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystems 10 und der Richtung der Magnetisie- 
rung der Referenzschicht 35 ein minimaler Winkelfehler auftritt, der nahezu bei 0° liegt. 

Die Figur 1 zeigt weiter eine zweite Simulation 21, bei der zusatzlich zu der Simulation 
21 auch der genannte AMR-Fehler berttcksichtigt worden ist. Der AMR-Fehler ftihrt 
nicht zu einer relevanten Veranderung der zweiten Simulation 21 gegeniiber der ersten 
Simulation 20. 

Insofern ist es auch in diesem Fall bei dem vorgegebenen Magnetfeld und der vorgegebe- 
nen Orientierung der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 35 senkrecht zu 
der Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystems hinsichtlich der Minimierung des 
maximalen Winkelfehlers am Besten, eine Streifenbreite von ca. 7 \im zu wahlen. 

In Figur 1 ist weiter eine dritte Simulation 22 aufgetragen, die der ersten Simulation 20 
entspricht, wobei jedoch nun die Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 35 bei 
gegebenem Magnetfeld parallel zu der Langsrichtung des streifenformigen Schichtsys- 
tems, d.h. unter einem Winkel von 0° oder 180°, eingestellt worden ist. Erneut wurde in 
der dritten Simulation 22 der AMR-Fehler zunachst vernachlassigt. Wird dieser beriick- 
sichtigt, ergibt sich die vierte Simulation 23 bei ansonsten gleichen Parametern. 

Aus den Simulationen 22, 23 ist zu entnehmen, dass es kein Minimum fur den maximalen 
Winkelfehler als Funktion der Streifenbreite gibt. 

Aus Figur 1 ist insgesamt entnehmbar, dass es unabhangig von der Breite der Streifen des 
streifenformigen Schichtsystems 10 stets giinstiger ist, bei dem gegebenen Magnetfeld 
von 12 IcA/m die Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 35 senkrecht zu der 
Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystems zu wahlen, da unabhangig von der 
Streifenbreite der maximale Winkelfehler dann stets kleiner ist, als im Fall einer Wahl 
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des Winkels von 0° bis 180°. Insbesondere ergibt sich, dass die Wahl eines Winkels von 
90° bzw. 270° zwischen der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht 35 in Ab- 
wesenheit eines auBeren Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifenformigen 
Schichtsystems 10 stets zu einem niedrigeren raaximalen Winkelfehler flihrt als andere 
Winkel. 

Weiterhin ist Figur 1 entnehmbar, dass es neben der Abstimmung dieses Winkels auf das 
jeweilige auBere Magnetfeld definierter Feldst&rke auch noch eine optimale Streifenbreite 
gibt, die den maximalen Winkelfehler weiter minimiert. Dieser Effekt ist sogar noch gro- 
Ber als der Effekt, der durch geschickte Wahl des Winkels zwischen der Richtung der 
Magnetisierung der Referenzschicht und der Langsrichtung des streifenformigen Schicht- 
systems 10 erhalten wird. 

Die Figur 2 zeigt eine zu Figur 1 weitgehend analoge Situation, wobei jedoch hier das 
externe Magnetfeld eine Feldstarke von 24 kA/m (entsprechend 30 mT) aufweist. Auch 
hier ist wiederum der maximale Winkelfehler in Grad als Funktion der Breite der Streifen 
des Schichtsystems 10 in ^im entsprechend Figur 1 aufgetragen. 

Unter dem maximalen Winkelfehler wird dabei erneut der bei Rotation des externen 
Magnetfeldes um 360° in der Ebene des Schichtsystems 10 maximal auftretende Winkel- 
fehler entsprechend der genannten Definition verstanden. 

In Figur 2 ist zunachst eine funfte Simulation 24 an einem Schichtsystem 10 bzw. Sen- 
sorelement 5 gemaB Figur 3 oder 4 analog zu Figur 1 aufgetragen, die unter der Annahme 
eines externen Magnetfeldes von 24 kA/m und eines Winkels zwischen der Magnetisie- 
rungsrichtung der Referenzschicht in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes und der 
Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystems 10 von 90° bzw. 270° erfolgte. In der 
ftinften Simulation 24 wurde der GMR-Fehler sowie der AMR-Fehler, der durch For- 
manisotropiebeitrage hervorgerufen wird, beriicksichtigt Eine der fttnften Simulation an- 
sonsten entsprechende sechste Simulation 25 vernachlassigt diesen AMR-Fehler. 

Man erkennt bei einem Vergleich von Figur 2 und Figur 1, dass die Simulationen 24, 25 
im Unterschied zu den Simulationen 20, 21 kein Minimum des maximalen Winkelfehlers 
zeigen, der zudem absolut betrachtet auch noch groBer ist. 
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In Figur 2 ist weiter eine achte Simulation 27 aufgetragen, die sich von der fiinften Si- 
mulation 24 lediglich dadurch unterscheidet, dass die Richtung der Magnetisierung der 
Referenzschicht 35 parallel zu der Langsrichtung des streifenfbrmigen Schichtsy stems 
10, d.h. unter einem Winkel von 0° oder 180°, gewahlt worden ist In der achten Simula- 
tion 27 ist neben dem GMR-Fehler auch der AMR-Fehler beriicksichtigt worden, wah- 
rend eine siebte Simulation 26 diesen AMR-Fehler bei ansonsten gleichen Simulations- 
bedingungen im Vergleich zu der achten Simulation 27 vernachl&ssigt. 

In diesem Fall beobachtet man, dass einerseits der maximale Winkelfehler bei dem vor- 
gegebenen Magnetfeld bei einem Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung der Re- 
ferenzschicht in Abwesenheit des aufieren Magnetfeldes und der Langsrichtung des strei- 
fenfbrmigen Schichtsystems 10 von 0° oder 1 80° zu einem deutlich reduzierten Winkel- 
fehler gegeniiber einem entsprechenden Winkel von 90° oder 270° flihrt. Insofern ist die 
Situation bei dem angenommenen Magnetfeld gemaB Figur 2 genau umgekehrt als im 
Fall der Figur 1 . Daneben beobachtet man dann, dass der maximale Winkelfehler dadurch 
weiter reduziert werden kann, dass man eine optimale Streifenbreite auswahlt, die im 
Beispiel gemaB Figur 2 bei ca. 10 \im liegt. 

Die Strategie, die sich aus der Analyse der Simulationen gemaB Figur 1 oder 2 ergibt, 
lautet somit: Man gebe zunachst das auBere Magnetfeld aus einem Arbeitsintervall vor, 
dem das Sensorelement bei Betrieb ausgesetzt ist. Danach suche dann man den Winkel 
zwischen der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht 35 in Abwesenheit des auBe- 
ren Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifenfbrmigen Schichtsystems 10, der zu 
einem minimalen maximalen Winkelfehler fiihrt. Weiter optimiere man die Streifenbreite 
derart, dass man einen weiter reduzierten maximalen Winkelfehler erhalt, d.h. man suche 
insbesondere die optimale Streifenbreite fur einen minimalen maximalen Winkelfehler. 

Aus den Simulationen gemaB Figur 1 bzw. 2 ist schlieBlich noch entnehmbar, dass der 
Winkel zwischen der Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht in Abwesenheit 
des aufieren Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifenfbrmigen Schichtsystems 
bevorzugt zu 0° bzw. 180° oder 90° bzw. 270° zu wahlen ist. Die Einbeziehung des 
AMR-Fehlers fuhrt zudem nicht zu wesentlichen Anderungen des Ergebnisses bei der 
Suche nach einem minimalen Winkelfehler. 
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AbschlieBend sei noch einmal betont, dass das Vorsehen der Leitschicht 1 1 in Form von 
Kurzschlussbalken gemaB Figur 3 zu einer besonders weitgehenden Reduktion des ma- 
ximalen Winkelfehlers fUhrt. Weiter sei betont, dass bei dem ktinstlicben Antiferro- 
magneten 40 die zweite festgehaltene Schicht 33 bevorzugt etwas dicker als die erste 
festgehaltene Schicht 35, d.h. die Referenzschicht, ist. Zudem ist der Schichtaufbau ge- 
maB Figur 4 mit den genannten Materialien und Schichtdicken besonders gtinstig hin- 
sichtlich der erlauterten Mmimierung des Winkelfehlers. 



• 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Ansprttche 

1 . Magnetoresistives Sensorelement mit einem in Draufsicht zumindest bereichsweise 
streifenformigen, auf der Grundlage des GMR-Effektes arbeitenden und nach dem Spin-Valve- 
Prinzip aufgebauten magnetoresistiven Schichtsystem (10), wobei das streifenformige Schicht- 
system (10) eine Referenzschicht (35) rait einer von einer Richtung eines darauf einwirkenden 
auBeren Magnetfeldes nSherungsweise unbeeinflussten Magnetisierungsrichtung aufweist, und 
wobei das Sensorelement (5) bei Betrieb ein Messsignal bereitstellt, das sich als Funktion eines 
Messwinkels zwischen der in der Ebene des Schichtsystems (10) liegenden Komponente der 
Feldstarke des auBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) 
verandert, und aus dem dieser Messwinkel ermittelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass, in 
Draufsicht auf das streifenformige Schichtsystem (10) betrachtet, der Winkel zwischen der 
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes 
und der Langsrichtung des streifenformigen Schichtsystems (10) derart eingestellt ist, dass bei 
einem Einwirken des auBeren Magnetfeldes mit einer definierten Feldstarke, die aus einem vor- 
gegebenen Arbeitsintervall ausgewShlt ist, der Winkelfehler des Schichtsystems (10) als Funk- 
tion dieses Winkels und der Feldstarke zumindest naherungsweise minimal ist, wobei der Win- 
kelfehler definiert ist als maximale Differenz des Winkels zwischen der in der Ebene des 
Schichtsystems (10) liegenden Komponente der Feldstarke des auBeren Magnetfeldes und der 
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) bei einem vernachlassigbar schwachen auBe- 
ren Magnetfeld und des aus dem Messsignal ermittelbaren Messwinkels zwischen der in der E- 
bene des Schichtsystems (10) liegenden Komponente der Feldstarke des auBeren Magnetfeldes 
iiber alle moglichen Richtungen des auBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung der 
Referenzschicht (35). 

2. Magnetoresistives Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass, in 
Draufsicht auf das streifenformige Schichtsystem (10) betrachtet, der Winkel zwischen der 
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes 




R. 304343 

und der Langsrichtung des streifenffcrmigen Schichtsystems (10) sowie die Breite des streifen- 
formigen Schichtsystems (10) derart aufeinander abgestimmt eingestellt sind, dass ein bei einem 
Einwirken des auBeren Magnetfeldes mit einer definierten Feldstarke, die aus einem vorgegebe- 
nen Arbeitsintervall ausgewahlt ist, der Winkelfehler des Schichtsystems (10) als Funktion die- 
ses Winkels, der Feldstarke und der Breite des Schichtsystems (10) zumindest nSherungsweise 
minimal ist. 

3. Magnetoresistives Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Feldstarke des auBeren Magnetfeldes aus dem Arbeitsintervall von 0,8 kA/m bis 

80 kA/m, insbesondere 8 kA/m bis 30 kA/m, ausgewahlt ist, und dass der Winkel zwischen der 
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes 
und der Langsrichtung des streifenfbrmigen Schichtsystems (10) zumindest naherungsweise 0° 
oder 90° oder 180° oder 270° betragt. 

4. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Breite des streifenformigen Schichtsystems (10) aus dem Intervall von 
1 pm bis 100 pm, insbesondere 2 pmbis 30 jxm, ausgewahlt ist, 

5. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das streifenformige Schichtsystem (10) einen kunstlichen Antiferro- 
magneten (40) mit einer ersten festgehaltenen Schicht (35) und einer zweiten festgehaltenen 
Schicht (33) aufweist, die iiber eine Zwischenschicht (34) voneinander getrennt sind, wobei die 
Referenzschicht (35) die erste festgehaltene Schicht (35) ist 

6. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste festgehaltene Schicht (35) aus einem ersten ferromagnetischen 
Material, insbesondere einer CoFe-Legierung, und die zweite festgehaltene Schicht (33) aus ei- 
nem zweiten ferromagnetischen Material, insbesondere einer CoFe-Legierung, besteht, und dass 
die Zwischenschicht (34) aus einem nichtmagnetischen Material, insbesondere Ruthenium, be- 
steht. 

7. Magnetoresistives Schichtsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Dicke der ersten festgehaltenen Schicht (35) Kleiner, insbesondere 0,2 rnnbis 0,8 nm kleiner, als 
die Dicke der zweiten festgehaltenen Schicht (33) ist. 




8. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweite festgehaltene Schicht (33) zu einer antiferromagnetischen 
Schicht (32), insbesondere einer Schicht aus einer PtMn-Legierung, benachbart ist. 

9. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste festgehaltene Schicht (35) zu einer metallischen Schicht (36), 
insbesondere aus Kupfer, benachbart ist, und dass die metallische Schicht (36) zu einer Detekti- 
onsschicht (41) benachbart ist, die eine Magnetisierung ausweist, deren Richtung stets zumin- 
dest n&herungsweise parallel zu der Richtung der in der Ebene des Schichtsystems (10) liegen- 
den Komponente der Feldstarke des &u/3eren Magnetfeldes ist. 

1 0. Magnetoresistives Schichtsystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Detektionsschicht (41) aus mindestens zwei Teilschichten (37, 38) aufgebaut ist, wobei eine 
erste, zu der metallischen Schicht (36) benachbarte Teilschicht (37) aus einerCoFe-Legierung 
besteht, und wobei eine zweite Teilschicht (38) aus einer NiFe-Legierung besteht. 

1 1 . Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die antiferromagnetische Schicht (32) eine Dicke von 20 nmbis 40 nm, 
insbesondere 30 nm, die zweite festgehaltene Schicht (33) eine Dicke von 2 nm bis 4 nm, insbe- 
sondere 2,4 nm, die Zwischenschicht (34) eine Dicke von 0,6 nmbis 0,8 nm, insbesondere 

0,7 nm, die erste festgehaltene Schicht (35) eine Dicke von 1 nmbis 3,5 nm, insbesondere 2 nm, 
die metallische Schicht (36) eine Dicke von 1 ninhis 4 nm, insbesondere 2 nm, die erste Teil- 
schicht (37) eine Dicke von 0,5 nm bis 2 nm, insbesondere 1 nm, und die zweite Teilschicht 
(38) eine Dicke von 1,5 nm bis 5 nm, insbesondere 3 nm, aufweist. 

12. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das streifenfbrmige Schichtsystem (10) in Draufsicht in Form eines Ma- 
anders mitbereichsweise parallel verlaufenden Streifenabschnitten ausgebildet ist, wobei die 
Magnetisierungsrichtungen der Referenzschichten (35) der Streifenabschnitte zumindest nahe- 
rungsweise parallel zueinander orientiert sind. 

13. Magnetoresistives Schichtsystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
das streifenfbrmige Schichtsystem (10) bereichsweise nicht parallel sondern insbesondere senk- 
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recht zu den Streifenabschnitten verlaufende Streifenteile aufweist, und dass eine elektrisch gut 
leitfahige Leitschicht (1 1), insbesondere eine Beschichtung aus Aluminium, vorgesehen ist, die 
parallel insbesondere auf oder unter diesen Streifenteilen verlauft und diese zumindest nahe- 
rungsweise elektrisch kurzschlieBt oder iiberbruckt, oder dass die Streifenteile aus einem elekt- 
risch gut leitfShigen Material, insbesondere Aluminium, ausgebildet sind. 

14. Verfahren zur Reduktion des Winkelfehlers eines magnetoresistiven Sensorelementes, 
insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche, mit einem in Draufsicht zumindest be- 
reichsweise streifenfbrmigen, auf der Grundlage des GMR-Effektes arbeitenden und nach dem 
Spin-Valve-Prinzip aufgebauten magnetoresistiven Schichtsystem (10), wobei das streifenfbr- 
mige Schichtsystem (10) eine Referenzschicht (35) mit einer von einer Richtung eines darauf 
einwirkenden auBeren Magnetfeldes naherungsweise unbeeinflussten Magnetisierungsrichtung 
aufweist, und wobei das Sensorelement (5) bei Betrieb ein Messsignal bereitstellt, das sich als 
Funktion eines Messwinkels zwischen der in der Ebene des Schichtsystems (10) liegenden 
Komponente der Feldstarke des SuBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung der Re- 
ferenzschicht (35) verandert, und aus dem dieser Messwinkel ermittelbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass, in Draufsicht auf das streifenformige Schichtsystem (10) betrachtet, der Winkel 
zwischen der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) in Abwesenheit des auBeren 
Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifenfbrmigen Schichtsystems (10) derart eingestellt 
wird, dass ein bei einem Einwirken des auBeren Magnetfeldes mit einer definierten Feldstarke, 
die aus einem vorgegebenen Arbeitsintervall ausgewahlt wird, der Winkelfehler des Schicht- 
systems (10) als Funktion dieses Winkels und der Feldstarke zumindest naherungsweise mini- 
mal ist, wobei der Winkelfehler definiert ist als maximale Differenz des Winkels zwischen der 
in der Ebene des Schichtsystems (10) liegenden Komponente der Feldstarke des auBeren Mag- 
netfeldes und der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (35) bei einem vernachlassigbar 
schwachen auBeren Magnetfeld und des aus dem Messsignal ermittelbaren Messwinkels zwi- 
schen der in der Ebene des Schichtsystems (10) liegenden Komponente der Feldstarke des auBe- 
ren Magnetfeldes fiber alle mbglichen Richtungen des auBeren Magnetfeldes und der Magneti- 
sierungsrichtung der Referenzschicht (35). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass, in Draufsicht auf das 
streifenformige Schichtsystem (10) betrachtet, der Winkel zwischen der Magnetisierungsrich- 
tung der Referenzschicht (35) in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes und der Langsrichtung 
des streifenfbrmigen Schichtsystems (10) sowie die Brehe des streifenfbrmigen Schichtsystems 
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(10) derart aufeinander abgestimmt eingestellt werden, dass ein bei einem Einwirken des aufle- 
ren Magnetfeldes mit einer definierten FeidstSrke, die aus einem vorgegebenen Arbeitsintervall 
ausgewahlt ist, der Winkelfehler des Schichtsystems (10) als Funktion dieses Winkels, der Feld- 
starke und der Breite des Schichtsystems (10) zumindest naherungsweise minimal ist. 
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Magnetoresistives Sensorelement und Verfahren zur Reduktion Hp.s Winkelfehlers einfts 
magnetoresistiven Sensorelements 



Zusammenfassung 

Es wird ein magnetoresistives Sensorelement (5) mit einem in Draufsicht zumindest bereichs- 
weise streifenfdrmigen, auf der Grundlage des GMR-Effektes arbeitenden und nach dem Spin- 
Valve-Prinzip aufgebauten magnetoresistiven Schichtsystem (10) vorgeschlagen, wobei das 
streifenfbrmige Schichtsystem (1 0) eine Referenzschicht (35) mit einer von einer Richtung ei- 
nes darauf einwirkenden auBeren Magnetfeldes naherungsweise unbeeinflussten Magnetisie- 
rungsrichtung aufweist. Das Sensorelement (5) stellt bei Betrieb ein Messsignal bereit, das sich 
als Funktion eines Messwinkels zwischen der in der Ebene des Schichtsystems (10) liegenden 
Komponente der Feldstarke des auBeren Magnetfeldes und der Magnetisierungsrichtung veran- 
dert, und aus dem dieser Messwinkel ermittelbar ist. Daneben ist vorgesehen, dass, in Drauf- 
sicht auf das streifenformige Schichtsystem (10) betrachtet, der Winkel zwischen der Magneti- 
sierungsrichtung in Abwesenheit des auBeren Magnetfeldes und der Langsrichtung des streifen- 
formigen Schichtsystems (10) derart eingestellt ist, dass bei einem Einwirken des auBeren Mag- 
netfeldes mit einer definierten Feldstarke, die aus einem vorgegebenen Arbeitsintervall ausge- 
wahlt ist, der Winkelfehler des Schichtsystems (10) als Funktion dieses Winkels und der Feld- 
starke zumindest naherungsweise minimal ist. DarUber hinaus wird ein Verfahren zur Reduktion 
des Winkelfehlers eines magnetoresistiven Sensorelementes (5) vorgeschlagen. 
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